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概要 
 
 
 
本研究は，空気圧アクチュエータの制御において，オフセット圧力を適切に調整すること
により，少ないオーバシュート，早い応答，高い追従性を実現することを目的とした． 
 その制御方法は，推進側チャンバのみに供給される P制御とオフセット圧力の D制御を組
み合わせた制御方法である． 
 この制御方法は，2 個の制御ゲインで構成させるが，同じ制御ゲイン数である PD 制御と
比較して，立ち上がり時間を早くすることが可能であり，ランプ入力の追従性も 2倍以上す
ることが可能である．また，制御ゲイン数が多い PID制御と比較しても，同程度以上の性能
で制御することが可能である．特に，PID制御は，I制御を含むために外乱に対して，弱い点
があるが，本研究が提案する制御方法は，そのような外乱に対して，影響を受ける制御要素
がないため，安定的な制御が可能となる．従って，本研究は，空気圧アクチュエータにおけ
る，最適な制御の 1つを提案することができた．  
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 1 
第1章 はじめに 
 
 
 アクチュエータの動力源としては，電磁力，超音波，空気圧，油圧などがある．それぞれ
の動力源が，アクチュエータに用いられている例としては，電磁力や超音波は，主にモータ
の動力として用いられている．空気圧や油圧は，主にシリンダの動力として用いられている． 
 アクチュエータとしてのモータは，幅広い分野で使用されている．また，油圧アクチュエ
ータは，工事現場で使用される重機のような大きなパワーを必要とする場面において，見か
けることができる．そして，空気圧アクチュエータは，我々の日常生活においてはあまりな
じみのないものに感じると思われている．しかし，空気圧アクチュエータは，バスや電車の
ドア開閉のアクチュエータ，テーマパーク等のアミューズメント施設で活躍する人形のアク
チュエータとして広く利用されている．さらに，生産現場おいては，モータよりも多くの空
気圧アクチュエータが利用されていると言われている．この様に多く利用されている空気圧
アクチュエータではあるが，単純な作業に利用されていることが大半を占める．これは，空
気圧が持つ膨張圧縮性のために，制御が他の動作方式と比べて難しいことや，エアコンプレ
ッサなどの付帯装備が必要という問題点があるためだと考えられる．しかし，空気圧アクチ
ュエータは，機械構造的に単純なため堅牢であり，使用環境の影響を受けにくく，使用環境
をクリーンに保つことができるなどの他の動作方式と比較して，有利な点も有している． 
そのため，空気圧アクチュエータを用いた研究が少しずつ注目されてきている．例えば，
ゴム人工筋を用いて人の身体性能を向上させようとする研究[1]，手術ロボットの鉗子に関す
る研究[2]などが挙げられる．本研究では，空気圧アクチュエータの中でも，非線形性の弱い
エアシリンダに対する制御を扱うことにする．本研究では，チャンバと呼ばれる空気圧を入
れる部屋が，2 個存在する複動式エアシリンダを対象として研究を進めた．複動式エアシリ
ンダは，空気圧を入れる部屋が 2個あるが，得られる出力はシリンダロッドの往復運動であ
るため，2入力 1出力のアクチュエータである．また，エアシリンダに入力される空気圧は，
大気圧(1[atm])よりも高い圧力が使用される．さらに，オフセット圧力と呼ばれる圧力を，両
チャンバに同じ圧力値を付加し，シリンダピストンに剛性を持たせて使用する．このオフセ
ット圧力は，大気圧以上の一定圧力値として，使用されてきた圧力である． 
一般的に多く使用されている制御として，PD 制御や PID 制御が挙げられる．これらの制
御方法の利点として，早い応答性を得ることができる点，制御原理が単純な点，制御ゲイン
を変更した場合の出力特性を予測しやすい点，が挙げられる．しかしながら，これらの制御
をエアシリンダに使用する際に，大きな問題が存在する．その問題は，制御からの入力をど
のように，入力するかということである．一般的に，PD制御や PID制御は，モータなどの 1
入力 1出力のアクチュエータに対して，使用されることが多い．エアシリンダは，大気圧以
上の圧力を付加して使用する．PD 制御や PID 制御の出力を両方のチャンバに反映したい場
合，制御からの出力を 2等分する方法が考えられる．この場合，推進側チャンバに対して等
分された圧力を吸気し，抵抗側チャンバに対して等分された圧力を排気する．推進側チャン
バは，オフセット圧力と制御からの指令圧力が供給されるため，常に大気圧以上の圧力が供
給されている．しかし，抵抗側チャンバは，制御からの指令圧力がオフセット圧力を上回る
と，チャンバの圧力が大気圧を下回る供給圧力となるため，その場合は，チャンバへ供給す
る圧力を大気圧とする処理が行われるため，制御による指令を完全に実行することができな
い．例えば，オフセット圧力を 2[atm]とし，制御からの指令圧力が 2.5[atm]とする．推進側
チャンバには，オフセット圧力の 2[atm]と制御からの指令圧力 2.5[atm]を 2 等分にした
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1.25[atm]の合計 3.25[atm]が供給される．そして，抵抗側チャンバには，制御からの指令圧力
2.5[atm]を 2 等分した 1.25[atm]をオフセット圧力の 2[atm]から，減算した 0.75[atm]を計算上
は供給することになる．しかし，大気圧 1[atm]以下を供給することはできないため，この場
合，抵抗側チャンバに対して，1[atm]の圧力を供給することになり，本来は必要な圧力に対
して 0.25[atm]の圧力が不足し，制御からの指令を完全に生かすことができない．従って，エ
アシリンダの制御において，制御からの指令圧力を 2等分し，推進側チャンバには加え，抵
抗側チャンバから抜くという方法は，最適な制御方法ではない．そのため，制御より計算さ
れる推進力となる指令圧力値は，推進側チャンバのみに，入力される必要がある．従って，
推進力となる制御に対しては，推進側チャンバのみに指令圧力値を入力するスイッチが必要
となる． 
また，PID 制御は，制御に I 制御を含んでいる．この I 制御は，目標値との定常的な偏差
を減らすことが可能である．しかし，ロボットアーム等が活躍する状況においては，最適な
制御ではない．その理由は，ロボットアームは，動作中に目標値に向かう途中に障害物に衝
突する可能性を秘めているからである．この衝突を，ロボットに対する外乱を見なすことが
できる．この障害物の衝突により，目標値への移動が阻害されると，I 制御において，目標
値と現在値との偏差の積分値が，蓄積されてしまう．この蓄積された積分値の影響により，
障害物が除去された際に，目標値と大きく行き過ぎてしまう一種の暴走が発生する．この暴
走が，人の存在する空間で発生した場合には，大きな事故に繋がる可能性がある．そのため，
I 制御を含む PID 制御は，ロボットアーム等が遭遇する可能性のある外乱に対して，弱いと
制御である． 
 エアシリンダの制御に関する研究として，安定した収束性が得られる制御を用いた研究[3]，
速い応答性とオーバシュート抑制が得られる制御に関する研究[4][5]が挙げられる．安定した
収束性が得られる制御を用いた研究では，制御に I-PD 制御を使用していた．I-PD 制御は，
与えられた目標に対して，安定した収束性が得られる代わりに，立ち上がりなどの応答性が
悪いという問題点があった．そこで，応答性を改善するために，速い応答性とオーバシュー
ト抑制が得られる制御に関する研究[4][5]が行われた．この研究では，I-PD 制御における応
答性の遅さを改善するために，PID 制御をメインの制御として用いた．しかし，PID 制御で
速い応答を得ようとすると，オーバシュートが問題となってくる．オーバシュートが発生す
る大きな原因として，エアシリンダに供給する空気圧量を調整する電磁弁の応答の遅さ，空
気が持つ膨張圧縮性が挙げられる．このオーバシュートを抑制するために，オフセット圧力
の PD 制御をエアシリンダ両チャンバに同量加えることで，オーバシュートが発生する部分
において，シリンダ内の圧力を上げ，シリンダピストンを動きにくくし，オーバシュートを
抑制した．しかしながら，この研究における制御方法は，制御するために多くの空気圧を必
要とする．さらに，5つの制御パラメータを設定する必要があり，大きな手間を要する． 
 本研究では，空気圧アクチュエータの制御において，オフセット圧力を適切に調整するこ
とにより，少ないオーバシュート，早い応答，高い追従性を実現することを目的とする．ま
た，オフセット圧力の調整は，単純な原理を用いて，行うことを目的とする． 
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第2章 空気圧アクチュエータ 
 
 
2.1 三大アクチュエータ 
 ロボットを駆動するアクチュエータの代表として，次の 3つのアクチュエータが挙げられ
る．モータ，油圧アクチュエータ，空気圧アクチュエータである． 
 
2.1.1 モータ 
 モータは，我々の日常生活にとって，一番身近なアクチュエータである．洗濯機，冷蔵庫，
エアコン等の日常生活には欠かせない電化機器，携帯電話やスマートフォンのバイブレーシ
ョン，コンピュータにおける記録デバイスである HDD，ハイブリッド自動車や電気自動車の
エンジンに代わる駆動源というように，幅広い分野で利用されている． 
 このように，モータが幅広い分野で利用されている大きな理由は，電気との相性が良い点，
種類が豊富である点が挙げられる．電気は，現代社会において，簡単に手にできるエネルギ
ーである．さらに，電気は，バッテリーに充電して，持ち運びが可能である．そのため，電
気を動力源とするモータは，世の中に存在するアクチュエータ中において，最も使用しやす
いアクチュエータの一つであると言える． 
 しかしながら，大きな出力を得たい場合，大型化が避けられない．また，モータに使用す
る強力な磁石には，貴重な資源であるレアアースが必要となる．我が国は，レアアースを輸
入に依存している．そのため，輸入国との国交悪化等により，輸入が困難になるという大き
なリスクを含んでいる．このリスクを軽減するために，レアアースを含まない磁石の研究が
多くなされているが，量産化には，もう少し時間が必要である．さらに，モータをロボット
等に使用する場合，減速機が必要となる．この減速機とは，歯車の集合体である．そのため，
モータを使用する際，機械的に複雑となってしまい，メンテナンスが難しくなる． 
 
 
2.1.2 油圧アクチュエータ 
 油圧アクチュエータは，大きな発生力を容易に得ることができるアクチュエータである．
大きな発生力を得ることができるため，工事現場や鉱山で活躍するショベルカー等の重機に
おけるアームのアクチュエータとして，使用されている． 
 油圧アクチュエータは，その名前の通り，駆動媒体に，油を使用している．そのため，油
漏れにより使用環境を汚染する可能性を秘めている．油を使用しているため，火災の可能性
がある災害現場において，使用することは難しい．また，使用する油は酸化により，劣化す
るため，油の交換が必要である．さらに，油を蓄えておくタンク，油圧ポンプや配管等の付
帯設備が必要である． 
 しかし，油圧アクチュエータは，出力を線形で得ることができるため，アクチュエータと
して，優れた特徴を有している．そのため，ロボットハンドのアクチュエータとして，使用
されている例もある． 
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2.1.3 空気圧アクチュエータ 
 空気圧アクチュエータは，駆動媒体に，空気を使用しているため，使用環境をクリーンに
保つことが可能である．また，構造がとても単純であるため，機械的剛性が強く，メンテナ
ンスも容易である． 
 しかし，空気圧を供給するためのエアコンプレッサが必要であり，モータと比較し，携帯
性に劣る．この問題は，空気圧を蓄電池のように蓄えることができる小型の機器が，将来的
に開発されると解決することが可能である． 
 空気圧アクチュエータは，日常生活において，あまり関係のないアクチュエータと思われ
ているが，バスや電車のドアを開閉するアクチュエータ，テーマパークのアトラクションで
動いている人形のアクチュエータ，工場等の生産現場，等の多くの場面で使用されている．
特に，工場等の生産現場においては，モータと比較し，多くの空気圧アクチュエータが使用
されている．しかし，使用されている作業は，ラインの不良品を除去する作業，鋲打ち作業，
といった単純な作業のみに使用されている．これは，空気圧アクチュエータにおいて，任意
の位置にシリンダロッドを止める制御が困難なためである．原因は，空気圧アクチュエータ
を早く目標値に向かわせるように制御すると，空気の持つ膨張圧縮性と電磁弁の応答の遅さ
から，オーバシュートを発生してしまうからである． 
 従って，空気圧アクチュエータにおいて，早い応答で，任意の位置にシリンダロッドを止
める制御が可能になると，これまでモータが行ってきた作業も空気圧アクチュエータが，行
えるようになる．そして，空気圧アクチュエータの利用が爆発的に増加する可能性を秘めて
いる． 
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2.2 エアシリンダ 
 本研究では，空気圧アクチュエータの中でも代表的なエアシリンダを主な対象として，研
究を進めた． 
 
2.2.1 空気圧の単位 
 圧力を表す単位には，様々な種類が存在する．様々な種類があるため，単位変換の際に，
異なった単位と取り間違えて変換してしまったために，事故が発生する場合もある．SI単位
系においては，[Pa]，[MPa]を使用する．主にアメリカ合衆国で使用されているヤード・ポン
ド法においては，[psi]が使用されている．その他に，一昔前に気象分野で使用されていた[bar]
等が存在する．本研究において，所属する研究室の従来研究との統一性を持たせるために，
標準気圧[atm](呼び名：アトム)を単位として使用する．次の式(2.1)，式(2.2)に，[MPa]と[atm]，
[bar]と[atm]との変換式を示す． 
 
1 [atm] = 0.101325 [MPa]                              (2.1) 
  1 [atm] = 1.01325 [bar]                                (2.2) 
 
 
2.2.2 エアシリンダの動作原理 
 エアシリンダの駆動方式には，単動式と複動式の 2種類がある．単動式エアシリンダは，
チャンバと呼ばれる空気圧の入る部屋が 1つで，もう一方にバネを取り付けることで，ピス
トンを動かす仕組みになっている．本研究では，チャンバが 2つ存在する複動式エアシリン
ダを対象に研究を進めた．複動式エアシリンダは，2 つのチャンバの圧力差により，ピスト
ンを動かす仕組みになっている．図 2.1 に，複動式エアシリンダの概念図を示す．ここで，
P1，P2は各チャンバへの指令圧力を表す．Poff 1，Poff 2は各チャンバへのオフセット圧力を表
す．オフセット圧力とは，エアシリンダのピストンに剛性を持たせるために付加する空気圧
となっている．このオフセット圧力が高いと，ピストンは動きにくくなる性質を持っている．
一般的なエアシリンダの制御においては，オフセット圧力を各チャンバに値を一定として，
同量の圧力を与えて制御を行う．各チャンバにおいて，吸気と排気を行い，チャンバ内の圧
力を調節することにより，シリンダピストンが動作する．吸気側には，指令圧力とオフセッ
ト圧力を足し合わせた空気圧が与えられる．排気側は，スピードコントローラと呼ばれる機
器に接続し，定量の排気を行う． 
例えば，チャンバ 1 内の圧力を PC1，ピストンの断面積を A1とし，チャンバ 2 内の圧力を
PC2，ピストンの断面積を A2とする．その時の発生力を F とすると式(2.3)で表すことができ
る． 
2211 APAPF CC                (2.3) 
チャンバ 2の圧力がチャンバ 1と比較して高い場合の PC2 < PC1かつ，チャンバ 2 のピストン
断面積が大きい場合の A2 < A1ならば，ピストンはチャンバ 2の方向へと移動することになる．  
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図 2.1 複動式エアシリンダ概念図 
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2.2.3 オフセット圧力 
 オフセット圧力と呼ばれる圧力は，本研究において，大変な重要な圧力である．オフセッ
ト圧力とは，エアシリンダのピストンに，剛性を与える圧力である．また，与えるオフセッ
ト圧力を変化させることにより，エアシリンダのピストンに与える剛性を調節することが可
能である．また，オフセット圧力を両チャンバに同じ圧力を付加している場合，オフセット
圧力とエアシリンダのピストンが与えられる剛性は，等しい関係にある．また，各チャンバ
において，別々のオフセット圧力を付加した場合，エアシリンダのピストンの剛性は変化す
るが，オフセット圧力の変化が，剛性の変化と等しい関係にはない．エアシリンダの両チャ
ンバに，大気圧に近いオフセット圧力を付加している場合，ピストンを押し込もうとする外
力を加えると，ピストンを容易に押し込むことができる．また，高いオフセット圧力を付加
している場合，ピストンを押し込もうとする外力を加えても，ピストンを容易に押し込むこ
とが難しい．このオフセット圧力をバネに例えると，オフセット圧力がバネの硬さを決める
パラメータとなる．従って，低いオフセット圧力は変形が容易な柔らかいバネ，高いオフセ
ット圧力は変形しにくい硬いバネ，を表す． 
 これまでのエアシリンダの制御においては，このオフセット圧力を一定値として，使用し
てきた．本研究では，このオフセット圧力を積極的に制御することで，制御性能の向上を目
指す．  
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2.3 空気圧アクチュエータの制御に対する従来研究 
 本研究と同様に，オフセット圧力(従来研究においては，バイアス圧力と呼称)を制御する
ことにより，制御性能を向上させようとする従来研究[4][5]が存在する． 
 この従来研究は，両チャンバのバイアス圧力を上げ下げし，剛性を変化させることで，制
御性能の向上を目指した研究である．オーバシュートの発生を抑えるために，その発生直前
に，バイアス圧力を大きく上げることにより，ピストンに高い剛性を与えることで，ブレー
キを掛ける原理を使用している．このバイアス圧力制御を，PID 制御で制御された系に対し
付加して使用している．従来研究における制御数式は，式(2.4)，式(2.5)のように表すことが
できる． 
})({)( 210
dt
dx
KxxKPtP tgbias                        (2.4) 
dt
de
KdteKeKtP DIPPID  )(                         (2.5) 
 ここで，Pbias(t)はバイアス圧力制御による操作量，P0は基本バイアス圧力，K1，K2，Kp，
KI，KDは制御ゲイン係数，xtgは目標値，xは現在値，PPID(t)は PID制御による操作量，e は目
標値と現在値との偏差，である． 
 また，オーバシュートを抑制する場合における推進側チャンバと抵抗側チャンバの指令圧
力値の内容を表した図が，図 2.2である．この従来研究における制御は，PID制御の 3個の
制御ゲイン，バイアス圧力制御の 2個の制御ゲインを合わせた 5個の制御ゲインを決定する
必要があり，制御ゲインを決定する手間が必要である．さらに，剛性を高くすることにより
オーバシュートを抑制するため，高い圧力の空気圧が必要となる． 
 
図 2.2 オーバシュート抑制時における各チャンバの指令圧力 
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第3章 システム構成 
 
 
3.1 制御対象のモデル化 
本研究では，エアシリンダをアクチュエータとしたロボットアームを実験に使用した．本
研究で使用したロボットアームは，7自由度を有している．本研究では，7自由度での制御を
行うにあたり，ラグランジュ法に基づいて運動方程式を導出した．しかし，7自由度の運動
方程式は，導出の大変なこともさながら，とても大きな式となり，扱うことが難しい．そこ
で，本研究では，手首 2自由と肘の回旋は他の関節へ及ぼす影響が少ないだろうと考え，そ
れら 3自由度を除いた計 4自由度の運動方程式の導出を行った．各関節の運動方程式は，式
(3.1)のように表させる[3]． 
 
 )())(())(),(()()( ttgtthtDtJ              (3.1) 
 
ここで，J は慣性モーメント，Dは粘性摩擦係数，hは非線形項，gは重力項，τはトルク，
である． 
PID制御などを行うには，運動方程式が線形である必要があるため，線形近似を行わなく
てはならない．そこで，本研究では，非線形補償と重力補償を行うことで，運動方程式を線
形近似することとし，式(3.2)，式(3.3)のように線形近似した． 
 
 )()()( ttDtJ                 (3.2) 
 
 )())(())(),(()( ttgttht                   (3.3) 
 
ここで，J は慣性モーメント，D は粘性摩擦係数，θ はロボット関節角度，h は非線形項，
gは重力項，τはトルク，である． 
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3.2 P制御 
本研究では，ロボットアームをメインに駆動させる制御として，一般的に良く用いられて
いる P 制御を使用することにした．P 制御は，オーバシュートを生じやすいが，立ち上がり
時間などの応答性に関して，早い結果が得られる．また，P 制御の一般的な認知度と，制御
ゲインパラメータを変化させた時の出力結果の挙動が，予測し易いという点からも採用する
ことにした．本研究における，P 制御の位置付けは，自動車におけるアクセルに相当する．
そのため，P 制御が入れられるチャンバは，推進側のチャンバのみとなる．P 制御における
制御則は，式(3.4)のように表すことができる． 
)()( tektu pp                      (3.4) 
ここで，up(t)は操作量，e(t)は偏差，kpは比例制御ゲイン，である． 
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3.3 オフセット圧力の制御 
 一般的に，エアシリンダの制御において，オフセット圧力は一定で用いられている．また，
オフセット圧力を制御した場合は，両チャンバ共通で制御されてきた．一定値や両チャンバ
共通で制御されてきた理由として，両チャンバに同じ圧力を付加した場合，発生力が変化し
ないためである． 
 しかし，筆者は，過渡状態において，制御性能の向上に寄与するのであれば，両チャンバ
のオフセット圧力を個別に変化させることで，発生力が変化することは，力制御を行なわな
い場合には問題にならないと考えた．推進側になるチャンバの圧力が高く，抵抗側になるチ
ャンバの圧力が低くなると，エアシリンダ内のピストンが動きやすくなり，制御性能が向上
するのではないかと考えた．このまま，推進側のチャンバの圧力を高くし，抵抗側のチャン
バの圧力を低くすると，オーバシュートが問題となってくる．そのため，オーバシュートが
発生する直前から，推進側と抵抗側のチャンバの圧力を逆転させることで，オーバシュート
を発生する力に対して，抑制力を発生させる必要がある．オーバシュートを抑制した後には，
オーバシュート抑制時に，逆転させていた圧力を元に戻すことのできる制御が必要であると
考えた． 
 制御要素数が多くなると，パラメータ設定の手間が煩雑になってくるため，制御要素数は
なるべく少ない方が好ましいと考えられる．そのため，P 制御において，1 つのパラメータ
設定を行なう必要があり，オフセット圧力を制御する制御要素数は，1 要素もしくは 2 要素
程度で制御を行なうことが適切と考えられる．制御要素数は，より少ない方が好ましいので，
本研究では，オフセット圧力は 1要素で制御することにした． 
 オフセット圧力を制御することで，推進側と抵抗側のチャンバの圧力を反転させ，オーバ
シュートを抑制することを目指すので，オーバシュート発生直前に，大きく変化する要素が
必要となる．比例要素，積分要素ともに，目標値と現在値の偏差が減少してくるため，オー
バシュート発生直前には大きな変化は発生しない．微分要素は，未来の変化を見るために使
用されるので，オーバシュート発生前に変化のピークが発生すると予測される．目標値を
30[deg]のステップ入力で与えた時の角度変化を図 3.1 に示す．また，その時における図 3.2
に比例要素の変化を，図 3.3に積分要素の変化を，速度変化を図 3.4 に示す．図 3.4 から，速
度の変化は，オーバシュート発生前に変化のピークを発生していることが確認できる．その
ため，オフセット圧力は微分要素(D 制御)を用いて制御することにする．オフセット圧力の
制御則は，式(3.5)，式(3.6)，で表すことができる．また，図 3.5と図 3.6に，指令圧力の模式
図を示す． 
dt
tde
Kofftu Doff
)(
)( 01                  (3.5) 
dt
tde
Kofftu Doff
)(
)( 02                 (3.6) 
ここで，uoff 1(t)，uoff 2(t)は操作量，e(t)は偏差，off0は基本オフセット圧力(2[atm])，KDは微
分制御ゲイン，である．また，角度が正の方向に増加する場合に，推進側になるエアシリン
ダチャンバに uoff 1(t)を，抵抗側になるエアシリンダチャンバに uoff 2(t)を入力することになる． 
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図 3.1 P制御における目標値 30[deg]の角度変化 
 
 
 
図 3.2 P制御における目標値 30[deg]の偏差変化 
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図 3.3 P制御における目標値 30[deg]の積分値変化 
 
 
 
図 3.4 P制御における目標値 30[deg]の速度変化 
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図 3.5 非オーバシュート抑制時における各チャンバの指令圧力 
 
 
 
 
 
 
図 3.6 オーバシュート抑制時における各チャンバの指令圧力 
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3.4 システム全体の制御 
 本研究で使用したエアシリンダは，複動式エアシリンダである．複動式エアシリンダは，
チャンバと呼ばれる空気圧を印加する部屋が 2 個ある．そのため，エアシリンダ 1個のシス
テム全体においては，式が 2 個存在することになる．システム全体の制御則は，P 制御とオ
フセット圧力制御からの出力の 2つを足し合わせたものを制御対象へ入力し，制御を行なう．
しかし，P 制御の出力は，推進側になるチャンバへのみ入力される仕組みになっている．そ
のため，制御則は式(3.7)，(3.8)のようになる． 
)()()( 11 tututu offp                    (3.7) 
)()()( 22 tututu offp                        (3.8) 
ここで，u1(t)，u2(t)は各チャンバへの操作量，up(t)は P 制御による操作量，uoff 1(t)，uoff 2(t)
はオフセット圧力制御による操作量，α，βは P制御切り替え係数である．α = 1 ならば β = 0，
α = 0 ならば β = -1となる．αは，u1(t)が入力されるチャンバが推進側の時 α = 1，抵抗側の時
α = 0 となる．ロボットアーム肩屈伸関節シリンダのシリンダロッドがあるチャンバ側のブロ
ック線図が， 図 3.7 となる．このブロック線図において，NLは非線形補償と重力補償，P(s)
はエアシリンダのチャンバである． 
 
 
 
 
 
図 3.7 肩屈伸関節におけるシリンダロッド側チャンバのブロック線図 
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第4章 オフセット圧力制御の制御ゲイン 
 
 
4.1 制御ゲインの決定方法 
 本研究では，オフセット圧力制御における制御ゲインは，次のように決定した． 
 
(1) オフセット圧力 off0 を一定(2[atm])とし，P 制御において，オーバシュートが 20～
30[%]の出力結果が得られるように，P 制御の制御ゲインを調節する． 
(2) オフセット圧力制御の制御ゲイン KDを 0.01 として，制御結果を得る． 
(3) 一つ前のオフセット圧力制御の制御ゲイン KDに 0.01加え，制御結果を得る． 
(4) 制御結果のオーバシュートが目的とする値になるまで，(3)の操作を繰り返す． 
 
P 制御のみでオーバシュートが発生している制御例が，図 4.1 である．また，この時にお
ける発生力の変化が図 4.2 である．P 制御のみの制御例に，上記の方法を用いて制御ゲイン
を決定したオフセット圧力制御を付加した．その結果が，図 4.3 となる．P 制御のみの場合
には発生していたオーバシュートが，オフセット圧力制御を付加することにより，抑制され
ている．また，その時における発生力の変化が図 4.4 となる．P 制御のみの場合は，どちら
か片方のチャンバの指令圧力しか変化しない．しかし，オフセット圧力制御が追加された制
御においては，抵抗側チャンバのオフセット圧力が上昇し，推進側のオフセット圧力が低下
するため，オーバシュートを発生する前に，推進力と逆方向の発生力が発生することで，オ
ーバシュートを適切に抑制できている．  
 
 
図 4.1 P制御のみにおける角度変化 
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図 4.2 P制御のみにおける発生力変化 
 
図 4.3 P+オフセット圧力制御における角度変化 
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図 4.4 P+オフセット圧力制御における発生力変化 
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4.2 制御ゲインの数値変化による制御への影響 
 オフセット圧力制御において，制御ゲインが適正値よりも小さい場合には，P 制御におけ
るオーバシュートが抑制することができない．また，制御ゲインが適正値よりも大きい場合
には，P 制御におけるオーバシュートは抑制できるが，立ち上がりなどの応答性に関する性
能が低下してしまう． 
 オフセット圧力制御のゲインを変化させた場合の結果を図 4.5から図 4.8に示す．制御結果
の目標値をオーバシュート 5[%]，収束時間 0.8[s]とする．また，オフセット圧力制御の適正
なゲインを使用した結果は，図 4.7 とする．オフセット圧力制御の制御ゲインは，適正値を
100[%]とすると，その適正値から±10[%]の範囲内にあると，目標値を満たす． 
そのため，オフセット圧力制御における制御ゲインは，厳密に設定しなくとも，所望の制
御結果が得られる． 
 
 
 
 
 
 
図 4.5 オフセット圧力制御ゲイン適正値の 0[%]における角度変化 
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図 4.6 オフセット圧力制御ゲイン適正値の 50[%]における角度変化 
 
 
 
図 4.7 オフセット圧力制御ゲイン適正値の 100[%]における角度変化 
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図 4.8 オフセット圧力制御ゲイン適正値の 150[%]における角度変化 
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第5章 オフセット圧力と制御ゲイン 
 
 
5.1 基本オフセット圧力と制御ゲインとの関係 
 本研究において，基本オフセット圧力は，2[atm]を使用した．使用環境するにおいては，
高いオフセット圧力を使用する場合も考えられる．基本オフセット圧力を 1.0[atm]から
4.0[atm]までの間を 0.1[atm]の刻みで変化させた場合における出力の変化を図 5.2 から図 5.32
に示す．また，P 制御，オフセット圧力制御の制御ゲインは，同じ値の制御ゲインを使用し
ている．制御ゲインを設定した際の出力は，図 5.1 のような出力である． 
 1.0[atm]から 3.6[atm]までの基本オフセット圧力においては，同レベルの制御性能が得られ
ている．しかし，3.7[atm]から 4.0[atm]までの基本オフセット圧力における出力は，1.0[atm]
から 3.6[atm]までの基本オフセット圧力における出力より劣る結果となった．この原因とし
て，使用しているエアコンプレッサの性能により，基本オフセット圧力をシリンダに対して
安定的に供給することができなかったためであると考えられる．本研究の制御は，基本オフ
セット圧力を変化させても，制御ゲインを変更することなく，同じ制御ゲインで使用するこ
とが可能である． 
 
 
図 5.1 ゲイン設定時の角度変化 (基本オフセット圧力 2.0[atm]) 
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図 5.2 基本オフセット圧力 1.0[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.3 基本オフセット圧力 1.1[atm]時の角度変化 
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図 5.4 基本オフセット圧力 1.2[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.5 基本オフセット圧力 1.3[atm]時の角度変化 
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図 5.6 基本オフセット圧力 1.4[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.7 基本オフセット圧力 1.5[atm]時の角度変化 
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図 5.8 基本オフセット圧力 1.6[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.9 基本オフセット圧力 1.7[atm]時の角度変化 
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図 5.10 基本オフセット圧力 1.8[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.11 基本オフセット圧力 1.9[atm]時の角度変化 
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図 5.12 基本オフセット圧力 2.0[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.13 基本オフセット圧力 2.1[atm]時の角度変化 
 29 
 
図 5.14 基本オフセット圧力 2.2[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.15 基本オフセット圧力 2.3[atm]時の角度変化 
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図 5.16 基本オフセット圧力 2.4[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.17 基本オフセット圧力 2.5[atm]時の角度変化 
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図 5.18 基本オフセット圧力 2.6[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.19 基本オフセット圧力 2.7[atm]時の角度変化 
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図 5.20 基本オフセット圧力 2.8[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.21 基本オフセット圧力 2.9[atm]時の角度変化 
 33 
 
図 5.22 基本オフセット圧力 3.0[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.23 基本オフセット圧力 3.1[atm]時の角度変化 
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図 5.24 基本オフセット圧力 3.2[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.25 基本オフセット圧力 3.3[atm]時の角度変化 
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図 5.26 基本オフセット圧力 3.4[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.27 基本オフセット圧力 3.5[atm]時の角度変化 
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図 5.28 基本オフセット圧力 3.6[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.29 基本オフセット圧力 3.7[atm]時の角度変化 
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図 5.30 基本オフセット圧力 3.8[atm]時の角度変化 
 
 
 
図 5.31 基本オフセット圧力 3.9[atm]時の角度変化 
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図 5.32 基本オフセット圧力 4.0[atm]時の角度変化 
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5.2 負荷の変化に対する影響 
 空気圧アクチュータが，ロボットに使用された場合，重さの異なる負荷が与えられる場合
が，考えられる．その場合，本研究の制御方法は，制御ゲインを変更することなく，制御で
きる必要がある．そこで，異なる 3種類の負荷を与えた場合の実験を行った．目標値として，
30[deg]のステップ入力を与えた．その結果が，図 5.33 から図 5.35 である．与えた負荷は，
ロボットアーム自体の自重(負荷なし)，棒状重りの 180[g]，樹脂製ハンドモックの 460[g]の 3
種類である．制御ゲインは，棒状の重りを付けた状態で決定した．また，制御ゲインは変更
せず，負荷に関係するパラメータのみ変更し，基本オフセット圧力は 2[atm]とした． 
 次に，ロボットアームの先端にロボットハンドを搭載した場合の仕事を想定した場合の負
荷変化に対する実験を行った．この場合，ロボットアーム先端に，樹脂製ハンドモックをロ
ボットハンドとみなし，取り付けた．制御ゲインは，ロボットアーム先端に樹脂製ハンドモ
ックが取り付けられた状態で，第 4章で示した決定方法を使用して，決定した．その出力結
果が，図 5.36 である．そして，ロボットハンドが何か物体を掴む仕事を想定し，500[g]の負
荷を追加した．従って，この場合における負荷は，樹脂製ハンドモックの 460[g]と 500[g]の
負荷を合計した 960[g]である．その出力結果が，図 5.37である．この場合においても，制御
ゲインは変更せず，負荷に関係するパラメータのみ変更した．結果より，重い負荷を加えた
場合において，制御ゲインを変更せずとも，オーバシュートが少なく，安定的に制御できた． 
 制御ゲインを決定した負荷の 2倍以上を与えた場合において，制御ゲインを変更せずに，
大きなオーバシュートを生じることなく，適切に制御可能となっている．従って，本研究が
提案する制御方法は，ロボットアーム等への使用も可能である． 
 
 
 
図 5.33 棒状重り負荷の角度変化 
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図 5.34 負荷なしの角度変化 
 
 
 
図 5.35 樹脂製ハンドモック負荷の角度変化 
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図 5.36 制御ゲイン再調整による樹脂製ハンドモック負荷の角度変化 
 
 
 
図 5.37 制御ゲイン再調整による樹脂製ハンドモック+500[g]負荷の角度変化 
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第6章 制御実験 
 
 
6.1 ロボットアーム概要 
 本研究では，7 つのエアシリンダより構成され，人の腕を模した形状の 7 自由度を有する
ロボットアームを使用して，実験を行なった． 
空気圧で大きな出力を得るためには直径とストロークの大きなシリンダが必要になる．そ
のようなシリンダを大きさや運動可動域が人間並みのヒト型ロボットアームに内蔵すること
は困難であり，またそれがアーム内の空間の大部分を占め，アームの運動等に影響を及ぼし
てしまう．そのため従来のヒト型ロボットアームでは，シリンダからなる駆動機構をアーム
外部に設けワイヤ・プーリ機構で動力を手先まで伝達する手法が取られてきた．この手法で
は駆動機構のための大きな占有空間を必要とし，機構全体の重量がかさみ，更にワイヤの伸
びや摩擦による運動精度や効率の低下が避けられない． 
そこで，エアシリンダ自体が有する高い強度を活用し，ヒト型ロボットアームの上腕節，
前腕節の軸にエアシリンダを組み込み，シリンダを骨格として利用することを考案した．ま
た，一つのシリンダに対して二つのバルブを備えたことで，人間の腕の運動を生み出してい
る筋肉構造である，主働筋-拮抗筋構造を待たせることも実現した．そして，そのエアシリン
ダの直線運動を軸周りの回転運動に変換するねじり機構によって回旋運動をも可能とした．
この内骨格構造により，人間と同程度の大きさで同じく 7自由度を持ち，腕の全長は 81[cm]，
重さは 3[kg]であり，図 6.1 に示すように広可動域を持つ軽量かつ強固なロボットアームを実
現している[6]．  
 
 
 
  
(a) 関節可動域              (b) 外観写真 
図 6.1 7自由度を持つロボットアーム 
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6.1.1 関節の名称 
 本研究で使用したロボットアームの関節は，図 6.1-(a)のように，J1から J7まで存在する．
それぞれの関節の名称は，次のようになる．J1 は肩屈伸関節，J2 は肩内外転関節，J3 は肩回
旋関節，J4は肘屈伸関節，J5は肘回旋関節，J6は手首屈伸関節，J7は手首屈伸関節である．さ
らに，肩回旋関節 J3と肘屈伸関節 J4との間の距離は 300[mm]，肘屈伸関節 J4と手首屈伸関節
J7との間の距離は 230[mm]である． 
 また，図 6.2 は，肩屈伸関節におけるエアシリンダロッドのストロークとロボットアーム
関節角度との関係を示す図である．図 6.2におけるデータは，0[deg]から 90[deg]までの 10[deg]
刻みにおけるエアシリンダロッドのストロークの変化を定規により測定したデータである．
そのため，多少の計測誤差を含んだ結果となっている．本研究で使用した肩屈伸関節におけ
るエアシリンダロッドのストロークとロボットアームの関節角度は，概ね線形の関係である． 
 
 
 
 
 
図 6.2 肩屈伸関節におけるエアシリンダロッドストロークと関節角度 
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6.1.2 空気圧の流れ 
 本研究において，使用したロボットアームにおける空気圧の流れを図 6.3 に示す．エアコ
ンプレッサ(MAX AK-HL1230EII)において生み出した空気圧は，高い圧力となっている．こ
の高い圧力の空気圧をロボット等に入力してしまうと故障してしまう．従って，エアコンプ
レッサからの空気圧の圧力を調節する必要がある．さらに，エアコンプレッサにおいて生み
出した空気圧には，水分や油分が含まれていることが多い．そのため，これらの余計な成分
を空気圧から除去する必要がある．圧力の調整と余計な成分を除去する装置が，フィルタレ
ギュレータ(SMC AW30-03BE)と呼ばれるものである．エアコンプレッサから 9.0[atm]の空気
圧が供給されるが，フィルタレギュレータにより，6.0[atm]まで低下させた空気圧が出力され
る．フィルタレギュレータから出力された空気圧をそのままロボットアームへ入力しても，
ロボットアームを制御することはできない．そこで，ロボットアームへ入力する空気圧の圧
力を調節する装置が必要となる．その装置が，電空ハイレグ(SMC VY1B00)である．この電
空ハイレグは，電磁弁と減圧弁が一体となったものであり，制御プログラムから与えられた
指令圧力を出力可能である．制御プログラムから適切に制御された指令圧力が，電空ハイレ
グから出力されることにより，ロボットアームを制御することが可能となる． 
 
 
 
 
図 6.3 空気圧の流れ 
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6.1.3 電気信号の流れ 
 本研究において，使用したロボットアームにおける電気信号の流れを図 6.4 に示す．ロボ
ットアームの角度変化は，ポテンショメータを使用して検出する．7 自由度の各関節にポテ
ンショメータが設置されているため，7 個のポテンショメータを使用している．ポテンショ
メータからの角度信号は，マイコンにより A/D変換され，RS-232C通信により制御プログラ
ムが動作しているパソコンへと取り込まれる．その取り込まれた角度データから，制御プロ
グラムは，目標値との偏差等を算出し，その算出された値からロボットアームへ出力する指
令圧力値が決定される．制御プログラムにより決定された指令圧力値は，電空ハイレグと呼
ばれる任意の電圧を与えると，その与えられた電圧に対応した空気圧が排出される装置であ
る．この電空ハイレグは，電磁弁と減圧弁を組み合わせることにより，任意の圧力を出力で
きるようになっている．この電空ハイレグからの出力された空気圧が，ロボットアームへと
入力される．ロボットアームに使用しているエアシリンダが，複動式のエアシリンダである
ため，1 つのエアシリンダに対して，2個の電空ハイレグが必要となる．そのため，7個のエ
アシリンダから構成されるロボットアームには，14個の電空ハイレグが必要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.4 システム全体の電気信号の流れ 
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6.2 PD制御と PID制御における制御ゲインの選定 
 本研究では，本研究が提案する P+オフセット圧力制御と制御性能を比較する制御として，
PD制御と PID制御を用いた．PID制御等の制御ゲインパラメータを決定する方法には，限界
感度法や北森の手法[7]という理論的に設定する方法がある．しかし，これらの制御ゲインパ
ラメータ設定方法が，本研究で使用する制御対象に最適とは限らないため，最適と考えられ
る PD制御，PID制御の制御ゲインパラメータは，実験的に決定した． 
 また，各制御ゲインは，オーバシュートの発生が，目標値に対して，1.5[%]以下となるよ
うに，決定した． 
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6.3 ステップ入力とランプ入力による評価実験 
 最適と考えられる制御ゲインを用いた PD制御，PID制御と P+オフセット圧力制御の制御
性能の比較を行なった．制御を行なったロボットアームの関節は，肩屈伸関節とし，残りの
関節は，1 つの直線的なリンクとなるように固定して，制御実験を行なった．指令目標値と
して，ステップ入力を与えた定常状態になった後に，ランプ入力を与えた．ステップ入力は，
安全的に動作可能な関節可動域のおよそ半分となる 40[deg]とした．また，ランプ入力の増加
率は， +2.0，-2.0[deg/s]として比較実験を行なった． 
 その結果が，図 6.5から図 6.10となり，制御性能を示すパラメータを表 6.1と表 6.2にまと
めた．どの制御方法もオーバシュートが 1.5[%]以下に抑えられている．また，立ち上がり時
間は，10[deg]から 36[deg]に達するまでの時間とした．立ち上がり時間は，ランプ入力の増加
率が 2.0[deg/s]の場合，PD制御は 339[ms]，PID 制御は 304[ms]，本研究が提案した P+オフセ
ット圧力制御は 284[ms]，と PID 制御と比較し 20[ms]早く，最も早い結果となった．また，
ランプ入力の増加率が-2.0[deg/s]の場合においても，同様の結果が得られている．最も大きな
違いが見られるのが，ランプ入力区間における目標値との絶対値誤差であった．ランプ入力
の増加率が 2.0[deg/s]の場合，目標値と現在値との絶対値誤差が，PD 制御は 2.581[deg]，P+
オフセット圧力制御は 0.861[deg]であり，P+オフセット圧力制御が PD制御と比較し，2 倍以
上の追従性の向上が見られた．また，ランプ入力の増加率が-2.0[deg/s]の場合においても，同
様の結果が得られている． 
そこで，P+オフセット圧力制御でのランプ入力区間におけるオフセット圧力の両チャンバ
における圧力差平均値を求めると，ランプ入力増加率 2.0[deg/s]の時 0.176[atm]，であった．
また，PD制御においては常に，両チャンバの圧力差は 0.0[atm]となっている．本研究が提案
したオフセット圧力制御は，目標値と現在値との偏差があると，推進側チャンバのオフセッ
ト圧力を上昇させ，抵抗側チャンバのオフセット圧力を下降させることにより，オフセット
圧力に差圧を発生させる．そのオフセット圧力の差分が生まれると，その差分に応じて，ピ
ストンがオフセット圧力の低いチャンバへ動き易くなる．そのため，P+オフセット圧力制御
においては，オフセット圧力の変化により，差圧が大きくなり，オフセット圧力が低いチャ
ンバ側へピストンが積極的に動き，ランプ入力区間において， PD制御と比較して追従性が
向上したと考えられる． 
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図 6.5 ランプ入力増加率 2.0[deg/s]における PD制御の角度変化 
 
 
 
図 6.6 ランプ入力増加率 2.0[deg/s]における PID制御の角度変化 
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図 6.7 ランプ入力増加率 2.0[deg/s]における P+オフセット圧力制御の角度変化 
 
 
 
図 6.8 ランプ入力増加率-2.0[deg/s]における PD制御の角度変化 
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図 6.9 ランプ入力増加率-2.0[deg/s]における PID制御の角度変化 
 
 
 
図 6.10 ランプ入力増加率-2.0[deg/s]における P+オフセット圧力制御の角度変化 
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表 6.1 PD制御，PID制御，P+オフセット圧力制御の比較（ランプ入力 2.0[deg/s]） 
 オーバシュート
[%] 
立ち上がり時間
[ms] 
ランプ入力目標値との
絶対値誤差[deg] 
PD制御 1.3 339 2.581 
PID制御 0.5 304 0.935 
P+オフセット 0.7 284 0.861 
 
 
 
表 6.2 PD制御，PID制御，P+オフセット圧力制御の比較（ランプ入力-2.0[deg/s]） 
 オーバシュート
[%] 
立ち上がり時間
[ms] 
ランプ入力目標値との
絶対値誤差[deg] 
PD制御 1.3 354 2.006 
PID制御 0.5 296 1.035 
P+オフセット 0.7 280 1.066 
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6.4 PID制御との追従性の比較 
 6.3 節において，PID 制御と本研究が提案する P+オフセット圧力制御のステップ入力とラ
ンプ入力に対する制御性能は，近いものであった．6.3 節の PID 制御の制御ゲインは，ステ
ップ入力とランプ入力に対する出力がバランスよく得ることが可能となるような制御ゲイン
を決定した．しかし，この節は，前節とは異なった目標に対して最適となるような PID制御
の制御ゲインを定めた PID制御と，本研究が提案する P+オフセット圧力制御の制御性能を比
較する．PID 制御は，二次関数である 40+0.5t2[deg]に対する追従性が，最も高くなるような
制御ゲインを実験的に決定した．そのため，ステップ入力を与えた場合には，オーバシュー
トを発生する可能性が大いにある制御ゲインである．また，P+オフセット圧力制御の制御ゲ
インは，4.2 節の方法を用いて決定した． 
 入力をステップ入力と二次関数とした場合の結果が，図 6.11と図 6.12である．また，入力
をステップ入力と正弦波(40+sin4t) [deg]とした場合の結果が，図 6.13 と図 6.14 である．PID
制御は，二次関数の追従性が高くなるように，制御ゲインを決定しているため，図 6.11 のよ
うに，二次関数に対して，誤差が少なく追従している．しかしながら，ステップ入力部分に
関して，目標値に対して 10[deg]のオーバシュートを発生している．P+オフセット圧力制御は，
二次関数に対して，誤差を生じながら追従し，ステップ入力に対しては，オーバシュートを
1.5[%]以下に制御できている．さらに，正弦波の入力に対しても，同様のことが言える．使
用用途により，求められる性能が異なるため，一概にどちらの制御方法が良いとは言い切れ
ないかもしれないが，筆者は，多少の追従性の誤差は生じるが，オーバシュートの発生が
1.5[%]以下と少なく安全であると言える，本研究が提案する P+オフセット圧力制御が，良い
と考える． 
 
 
 
図 6.11 PID制御 40+0.5t2 
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図 6.12 P+オフセット圧力制御 40+0.5t2 
 
図 6.13 PID制御 40+sin(4t) 
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図 6.14 P+オフセット圧力制御 40+sin(4t) 
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6.5 外乱による影響 
 現在，実験を行っている環境は，ロボットアームにとって，衝突する可能性のある物体が
存在しない，環境である．この環境は，ロボットアームにとって，大変理想的な環境である．
しかし，空気圧アクチュエータを搭載したロボットアームが普及し，一般家庭において活躍
する可能性が発生した場合，一般家庭には，ロボットアームが衝突する可能性がある物体が
多く存在する．例えば，空気圧アクチュエータを搭載したお手伝いロボットが，一般家庭で
活躍する状況を考える．日常生活支援ロボットに，テーブルにあるお菓子等の対象物体をユ
ーザの所まで，運んでもらう場合，日常生活支援ロボットは，テーブルにある対象物体を自
らのアームで掴む動作を行う．この際，テーブルと腕が衝突する場合が，発生する可能性を
秘めている．また，ロボットとユーザが突発的に衝突する可能性もゼロではない．これらの
衝突は，ロボットにとっての外乱である． 
 そこで，本研究が提案する制御方法と，PID 制御において，外乱に対する制御性能の比較
を行った．ロボットに与える外乱として，長時間の衝突を想定したステップ状の外乱と，短
時間の衝突を想定したスパイク状の外乱の 2種類を与えた．また，外乱の入力は，ロボット
に対して，故障の原因となる可能性も秘めているため，実際の物体をロボットに衝突させる
ことは，あまりにも危険が高い．そのため，ロボットアームにかかる負荷が少ないように，
人間の手により，想定する外乱を入力した． 
ステップ状の外乱を与え場合の角度変化が，図 6.15 と図 6.16 である．スパイク状の外乱を
与え場合の角度変化が，図 6.17と図 6.18である．ステップ状の外乱を与えた場合，PID制御
は，外乱が除去されると，I 制御により蓄積させた積分値により，目標値を 10[deg]以上行き
過ぎ，そこから時間とともに目標値へと収束しようとしている．そして，本研究が提案する
P+オフセット圧力制御は，外乱が除去されると，そのまま目標値とへすぐに収束することが
可能である．また，スパイク状の外乱を与えた場合，PID 制御は，外乱の入力を重ねるごと
に，外乱を除去した際に目標値から 5[deg]程度行き過ぎる値まで行ってしまい，そこから目
標値へと収束しようとする．そして，P+オフセット圧力制御は，外乱が除去されると，その
まま目標値とへすぐに収束する．このように，本研究が提案する P+オフセット圧力制御は，
制御に I 制御を含まないため，ロボットアームが遭遇するような外乱に対して，強い制御で
ある．そのため，本研究が提案する制御方法は，ロボットアームの制御に適した制御である
と言うことが可能である． 
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図 6.15 PID制御に対するステップ状外乱 
 
 
 
図 6.16 P+オフセット圧力制御に対するステップ状外乱 
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図 6.17 PID制御に対するスパイク状外乱 
 
 
 
図 6.18 P+オフセット圧力制御に対するスパイク状外乱 
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第7章 まとめ 
 
 
本研究は，空気圧アクチュエータの制御において，オフセット圧力を適切に調整すること
により，少ないオーバシュート，早い応答，高い追従性を実現することを目的とする．また，
オフセット圧力の調整は，単純な原理を用いて，行うことを目的とする． 
本研究は，エアシリンダのピストンに剛性を与えるオフセット圧力に，注目した．このオ
フセット圧力は，一般的な場合において，一定値として使用されてきた．この一定値であっ
たオフセット圧力を次のような原理で変化させる方法を提案した．現在値と目標値が遠い場
合には，推進側チャンバのオフセット圧力を上昇させ，抵抗側チャンバのオフセット圧力を
低下させることで，抵抗側チャンバへピストンを動き易くする．現在値と目標値が近くなり
オーバシュートを発生する可能性がある場合には，推進側チャンバのオフセット圧力を低下
させ，抵抗側チャンバのオフセット圧力を上昇させることで，抵抗側チャンバへピストンが
動きにくくし，オーバシュートを抑制する．目標値に収束している場合には，抵抗側チャン
バ，推進側チャンバ共に，同じオフセット圧力を与える．この原理を，本研究では，D 制御
のみで実現した．そして，このオフセット圧力の D制御のみでは，アクチュエータを駆動さ
せることは難しいため，推進側のみに圧力を供給する P制御をアクチュエータのメインに駆
動させる制御として，使用した．そのため，本研究が提案した制御は，P 制御とオフセット
圧力の D制御から構成される制御である． 
本研究が提案した制御における制御ゲインを決定する方法は，既存の方法が適さないため，
実験的に制御ゲインを決定する方法を提案した．この方法を用いることにより，簡単な方法
で，制御ゲインを決定することが可能である．また，基本オフセット圧力と制御ゲインには，
次のような関係を言えることが可能である．一度定めた制御ゲインは，基本オフセット圧力
を変化させても使用可能である． 
 PD制御，PID制御とのステップ入力とランプ入力を与えた場合の評価実験を行った．結果，
ランプ入力の増加率 2.0[deg/s]の場合において，立ち上がり時間に関して，PD 制御 339[ms]，
PID制御 304[ms]，本研究提案制御 284[ms]，と本研究が提案した制御方法が一番早い結果を
得ることができた．ランプ入力の増加率が 2.0[deg/s]の場合，目標値と現在値との絶対値誤差
が，PD制御は 2.581[deg]，P+オフセット圧力制御は 0.861[deg]であり，P+オフセット圧力制
御が PD制御と比較し，2倍以上に追従性を向上することができた．また，PID制御と比較す
ると，同程度の精度であった．しかし，本研究が提案した制御方法と同程度の精度である PID
制御であるが，I 制御を含んでいるために，ある弱点を秘めている．その弱点とは，アクチ
ュエータが目標値に収束する際に，障害物に対する衝突等により，目標値に収束できないと
いう外乱の入力である．このような外乱が入力されて，取り除かれた後，PID制御は，I制御
によって蓄積された積分値により，目標値を 10[deg]以上行き過ぎてしまう，ある種の暴走を
引き起こす可能性を秘めている．本研究が提案した制御方法は，このような外乱に対して，
影響を受ける制御要素を含んでいないため，暴走することがない．そのため，本研究が提案
した制御方法は，空気圧アクチュエータがロボットのアクチュエータとして使用された際に，
最適な制御方法である． 
以上のことから，本研究において提案した制御方法は，有用であることを示し，今後の空
気圧アクチュエータの可能性を広げることができた． 
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